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 چکیده

در بیومواد، در سال های اخیر تلاش شده است تا ایمپلنت ها با خوردگی و عوارض کمتر طراحی و ساخته شوند. در مطالعه حاضر،  

ای با استفاده از آزمون  شده با روش تفجوشی پلاسمای جرقهکاربید زیرکونیوم ساخته-های تیتانیومهای خوردگی کامپوزیتویژگی

  .امپدانس و پلاریزاسیون الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. محلول فیزیولوژیکی رینگر به عنوان محیط خوردگی استفاده شد

آزمون امپداسن الکتروشیمیایی بیانگر این بود که نمونه با    .تیتانیوم خالص نیز برای مقایسه ساخته و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

درصد کاربید زیرکونیوم مقاومت به خوردگی بالایی دارد. نتایج آزمون های پلاریزاسیون نشان داد که تیتانیوم خالص و تیتانیوم    5

 پسیو داشته و پتانسیل شکست بالایی دارند.   درصد کاربید زیرکونیوم رفتار کاملا  5با 

 

 ای، خواص الکتروشیمیاییی پلاسما جرقهتفجوشتیتانیوم،   کاربید زیرکونیوم، کامپوزیت :دواژهیکل
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Abstract 

 
In biomaterials, efforts have been made to design and manufacture implant materials with reduced corrosion and 

complications. This study examined the corrosion characteristics of Titanium-ZrC composites produced by spark 

plasma sintering using electrochemical impedance spectroscopy and polarization. The corrosion medium used 

was physiological Ringer's solution. Pure titanium was also fabricated and analyzed for comparison. The EIS 

measurements showed that the composite with 10% ZrC content had superior corrosion resistance. The 

polarization corrosion tests revealed that pure Ti and Ti-10% ZrC exhibited fully passive behavior and 

experienced breakdown at high voltage in the test potential region. 
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 مقدمهـ 1
نیاز   به  توجه  ویژگی  روزافزونبا  و    زمانهم های  به  فلزات 

کامپوزیتسرامیک فلزیها،  زمینه  شامل    1های  که 

زمینه فلزی هستند  ی سرامیکی حاضر در یک هاکننده ت یتقو

دربر  را  سرامیکی  خواص  و  فلزی  خواص  از  ترکیبی  و 

خواص  گرفته دلیل  به  شدند.  مطرح  ،  افتهیبهبوداند، 

فلزی  کامپوزیت زمینه  مصارف  گسترده   طور به های  در  ای 

-. ویژگی[4]–[1]شوند  کاربردی با کارایی بالا استفاده می

بهبود خواص کششی،  ای کامپوزیته مثل  فلزی  های زمینه 

فشاری و خزشی، مقاومت برشی و تریبولوژیکی و همچنین  

حرارتی،   انتشار  و  حرارتی  انبساط  متوسط،  چگالی  بهبود 

افتاده    کننده ت ی تقوافزودن    واسطهبه   عمدتاً اتفاق  سرامیکی 

 . [5]است 

تیتانیوم  تلاش ورود  برای  اولیه  فلزی    عنوانبه های  بستر 

الیاف   1970ها حدود سال  کامپوزیت افزودن  با  های  بود که 

کامپوزیتکننده تقویت اولین  سرامیکی،  زمینه  ی  های 

بروسیک  شده ت ی تقوتیتانیومی   الیاف  شد    2با    . [6]تولید 

آلیاژها  و  کامپوزیت  تیتانیوم  پایهیا  دارای    یتیتانیوم  های 

چندین ویژگی عالی و جذاب، مانند نسبت استحکام به وزن  

برابر خوردگی خوب مقاومت در  توازن    ،بالا، چگالی کم، 

، هستند. در  و مقاومت حرارتی  بالا  خوب خواص مکانیکی

تقویتی،   فازهای  ازجمله    ی دهایکاربمیان  واسطه،  فلزات 

نقطه ذوب  با  نسوز    سرامیکیک    عنوان به م  کاربید زیرکونیو

  ، چگالی کم، سختی بالا(گرادی درجه سانت  3500بیش از  ) بالا  

پایداری حرارتی عالی و مقاومت    گیگاپاسکال(،   24  بالای )

خوب خوردگی  برابر  جذابیتدر  ویژه ،  را  های   منظوربه ای 

کاربید زیرکونیوم  .  کندتیتانیوم ایجاد می  کننده ت یتقوعامل  

بسیا  در دمای  با  ابزارهای  کاربردهای ساختاری  مانند  بالا،  ر 

های جلویی  برش، قطعات موتور جت، کلاهک دماغه و لبه 

، پخت پذیری  حالن ی. بااشوداستفاده میهواپیماهای فضایی، 

 
1 Metal-Matrix Composites 
2 Borosic Fiber 
3 Spark Plasma Sintering 
4 Z.M. Xie 
5 Ying Li 
6 Bahraminasab 

کاربرد عملی آن را محدود  ،  کم و چقرمگی شکست ضعیف

روش[7]  کندیم متعددی  .  قطعات    منظوربهها  ساخت 

ارزیابی شد که   تیتانیومی توسط محققان  پایه  در  کامپوزیتی 

با  برای ساخت    روش   ها، سایر روش  مقایسه  پودر  متالورژی 

بالا بیشتر    قطعات تفجوشی    قرار گرفت.  موردتوجهبا تراکم 

جرقه روش مناسبعنوان  به (  SPS)  3ایپلاسمای    ترین 

پودر که   متالورژی  است  شده  آن    شناخته  طی   منظور به در 

و در    ترمحصول در دماهای پایین   دستیابی به ساختار ریزدانه، 

. رفتار رشد دانه و خواص  [8]شود  پخت کوتاه تولید میزمان  

تنگستن   و    شده ت یتقومکانیکی  زیرکونیوم  کاربید  با 

ژی  توسط  سال    4زیرکونیوم  در  همکارانش   2015و 

نتایج    موردمطالعه با    آمده دستبه قرار گرفت.  که  داد  نشان 

افزودن مقدار کمی زیرکونیوم و کاربید زیرکونیوم از رشد  

دانه تنگستن در درجه حرارت بالا جلوگیری شده است. اثر  

ترکیب ذرات سرامیکی کاربید زیرکونیوم با کاربید تیتانیوم  

لی  توسط  سرامیک  هردو  از  مول  مختلف  درصدهای  و    5با 

سال   در  نتایج  موردبررس  2015همکارانش  گرفت.  قرار  ی 

افزایش   با  نشان داد در درصدهای کمتر کاربید زیرکونیوم، 

گراد به بالاتر، تراکم نسبی  درجه سانتی  1800دمای پخت از  

از   با    9/98تا    95نمونه  درصد افزایش داشته است. همچنین 

ویکرز   سختی  پخت،  دمای  بیشترین    افتهیشیافزاافزایش  و 

درصد مول کاربید    20و    10های حاوی  مقدار برای کامپوزیت

بازه دمایی   گراد  درجه سانتی  2000تا    1700زیرکونیوم، در 

حدود   رفتار  [7]است    شده محاسبه  پاسکال  گایگ  26در   .

به روش    شده ساخته آلومینا  -های تیتانیومخوردگی کامپوزیت

جرقه پلاسما  جوشی  توسط  تف  و    6نسب   یبهرامای 

سال   در  که    2019همکارانش  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی 

افزایش چگالی جریان در هر سه نمونه اتفاق افتاده است، اما  

درصد حجمی    25های تیتانیوم خالص و  این افزایش در نمونه 

است   بوده  مشهودتر  دیگر  [9]آلومینا  پژوهشی  در   .
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الکتروشیمیایی طیف امپدانس  های  کامپوزیت  1سنجی 

پلاسما   دشده یتولآلومینا  -تیتانیوم جوشی  تف  روش  به 

سال  جرقه در  همکارانش  و  نسب  بهرامی  توسط    2019ای 

آلومینا، یک رفتار خازنی ی قرار گرفت. با افزودن  موردبررس

نشان که  پسیو روی  مشاهده شد  فیلم  لایه  ایجاد یک  دهنده 

  50درصد حجمی آلومینا بود که در نمونه    25سطح نمونه با  

درصد حجمی به دلیل تشکیل اکسید تیتانیوم، رفتار متفاوت  

آبه [10]بود   سال    2.  در  همکارانش  افزودن    2020و  اثرات 

، نیترید  3( AlN، نیترید آلومینیوم )ازجملهنیتریدهای مختلف  

( )TiNتیتانیوم  هگزاگونال  بور  نیترید  و   )h-BN  بر را   )

اکسیداسیون   و  شیمیایی  مکانیکی،  خواص  ریزساختار، 

  موردمطالعه(  Ti6Al4Vی پایه آلیاژ تیتانیومی )هاتیکامپوز

 .  [11]ر دادند  ق

با   تیتانیومی  زمینه  های  نمونه  تهیه  از  پس  حاضر  مقاله  در 

درصدهای مختلف از کاربید زیرکونیوم به روش تف جوشی  

ارشمیدس   کمک  با  ها  نمونه  دانسیته  ای،  جرقه  پلاسمای 

محاسبه شده و در ادامه از آزمون های امپدانس و پلاریزاسیون  

این  الکتروشیمیایی  رفتار  بررسی  جهت    الکتروشیمیایی 

 کامپوزیت ها استفاده شد. 

 

 و روش تحقیق  ـ مواد 2

  یپودرها از روش مخلوط ساز  بیترک   یپژوهش برا  نیدر ا

  ن یبر حلال استفاده شد. در ا  یمبتن  یمخلوط ساز  ایمرطوب  

به  سازروش  مخلوط  کارب  ومیتانی ت  یپودرها  یمنظور    د یو 

  درون   ها،   از آن   ازیپس از وزن کردن مقدار موردن  وم،یرکونیز

  ی مقدار  کهیطورمتانول، به   یشد و به مقدار کاف  ختهری  بشر

به آن   رد،یپودر را در بربگ  یبالاتر از سطح پودر باشد و تمام

  ی ساعت بر رو  4  یال  3به مدت    جادشده یافزوده شد. مخلوط ا

مغناط حرارت    یسیهمزن  سانت  60تحت  گراددرجه  قرار    ی 

ن و    ه یمنظور هدر نرفتن مواد اولبه   ز یداده شد. سرعت همزن 

  م یتنظ  قه یدور در دق  70  یعدم پاشش آن به خارج از بشر بر رو 

 آن، مخلوط گل   یبیتقر ریشد. پس از حذف حلال و تبخ

 
1 Electrochemical impedance spectroscopy 
2 John Olorunfemi Abe 
3 Aluminium nitride 

چرخش   ت یشد که قابل  لی درون بشر تشک  ه ی از مواد اول  یمانند

حالت، بشر درون آون    نیمگنت در آن وجود نداشت. در ا

ی درجه سانت  120  یدر دما  قهیدق  30قرار گرفت و در مدت  

شد.    ریتبخ   زیمخلوط پودرها ن  نیدر ب  مانده یحلال باق  گراد،

خشک پودر  کممخلوط  هاون  در  ذرات   ده یساب  یشده  و 

از    ی رجلوگی  جهت   شده آماده   پودر .  شد  خرد  تر  درشت

منظور شد و به   ختهیر  ای  جذب رطوبت در ظرف درب بسته 

 .دیارسال گرد ی ساخت و تف جوش ات یانجام عمل

  یبه مرکز صنعت  ای  پلاسما جرقه  یتفجوش  ات یانجام عمل  یبرا

از    ییهاقالب   د یتول  ی ارسال شد. برا  کن یآ  ی نانو فناور  یساز

 سانتی متر  8/0  اع ارتفسانتی متر و    5/2  با قطر  تیجنس گراف

  و فشار    سانتی گراد  درجه  1300  دمای   در  ها  ساخته شد. نمونه

MPa  40    ساخته    یتیگراف  های   قالب  نیدر ا  قهیدق  5و به مدت

  شدن  سرد از پس و شده خارج دستگاه  از ها شد. سپس نمونه

شد و سطوح    یزنچند مرحله سنباده   طی  در   نمونه ها  کامل،

عار  یقلصی  و  صاف   ها  آن گرا  ی و  مرحله    تیفاز  شد. 

گراف  یزنسنباده  زدودن  سنباده   تی جهت  با  سخت   یهااز  تر 

 انجام شد.  2500تر با مش نرم  یهاتا سنباده  100مش 

و مقایسه دانسیته    شده ساختههای  سنجش دانسیته نمونه   باهدف 

و    هانمونه ی شده با دانسیته تئوری، پس از ساخت  ریگاندازه 

ها که پس از خروج  از بین بردن گرافیت از روی سطوح نمونه 

نمونه  سطح  گرافیتی  قالب  چگالی  از  بود،  پوشانده  را  ها 

ی  هاداده سنجیده شد. با استفاده از    دس یارشمبه روش    هانمونه 

سنجش دانسیته، مقدار دانسیته ظاهری    آزمون از    آمده دستبه 

نمونه   نسبی برای هر  جداگانه گزارش شد.    طوربه و دانسیته 

تقسیم    دانسیته  با  به    دانسیته نسبی  نظری    دانسیته ظاهری 

شد. محاسبه  ها  ظاهری    کامپوزیت  دانسیته  محاسبه  فرمول 

 به شرح زیر است:   هانمونه 

 

𝐷𝑎 ( 1رابطه ) =
𝑚1

𝑚3 −  𝑚2
× 𝜌 
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  2mوزن خشک،    1mدانسیته ظاهری،    aDکه در این رابطه  
-چگالی مایعی که غوطه  ρوزن اشباع و    3mوری،  وزن غوطه

برای محاسبه دانسیته نسبی  ری در آن صورت گرفته است.  و
  دانسیته نسبی  rDاز فرمول زیر استفاده شد که در آن    ها نمونه 

 دانسیته تئوری است.  thDو 
 

 ( 2رابطه )
𝐷𝑟 =

𝐷𝑎

𝐷𝑡ℎ
 

 
دانسیته    آزمون ی  هاداده درصد تخلخل ظاهری نیز با توجه به  

 با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید:   دس یارشمبه روش 
 

𝑃𝑎 ( 3رابطه ) = 100 ×
𝑚3 − 𝑚1

𝑚3 − 𝑚2
 

 
آزمون  انجام  دستگاه    ییایمی الکتروش  یهاجهت    iviumاز 

شامل الکترود مرجع   یهمراه با سل سه الکترودمدل ورتکس  
الکترود کمک نمونه   نیپلات  یکالومل،  به و  الکترود  ها  عنوان 

جهت انجام آزمون های الکتروشیمیایی از  کار استفاده شد.  
شد. استفاده  رینگر  امپدانس    یبرا  محلول  آزمون 

  ه با دامن  mHz  10تا    KHz  100  یبازه فرکانس  ییایمیالکتروش
پلار  mV  10  لیپتانس آزمون  در  شد.   ونیزاسیانتخاب 

   تا  mV  250  لیسطح نمونه در بازه پتانس  زین  ییایمیالکتروش
mV2000    مدارباز با سرعت اسکن    لینسبت به پتانسmV/s  

ها  قبل از آغاز آزمون   لیپتانس  ی داریمنظور پاروبش شد. به   1
ور قرار صورت غوطه در محلول به   قهیدق  30ها به مدت  نمونه 

. سطح برای تمام نمونه ها با توجه به سل استفاده شده  گرفت
 متر مربع بود. سانتی 2/0
 
 بحث   و ـ نتایج 3
 محاسبه دانسیته و تخلخل  ـ 1ـ  3

تولید نمونه از  ای در  ی پلاسما جرقهتفجوشها به روش  پس 
سانتی  1300دمای   فشار  درجه  و  زدودن    MPa  40گراد  و 

نمونههاتیگراف به  چسبیده  نمونه ی  ظاهری  دانسیته  به  ها،  ها 
 مقدار تیتانیوم    کهن یامحاسبه شد. با توجه به    دسیارشمروش  

 
 
 
 

و کاربید زیرکونیوم در هر نمونه متفاوت است، دانسیته تئوری  
 ها نیز متفاوت است. با مقایسه میزان دانسیته  هر یک از نمونه 

اختلاف دانسیته  تئوری و ظاهری هر نمونه، مشاهده شد که  
خوبی برخوردارند. دانسیته    نسبتاًها از دانسیته  کم بوده و نمونه 

  شده گزارش  1ها محاسبه و در جدول  نسبی هر یک از نمونه
 است.

ای،  نمونه تیتانیومی خالص پس از تف جوشی پلاسما جرقه
حدود   در  بالایی  بسیار  است.    3g/cm  49/4دانسیته  داشته 
با   همکارانش  و  اصل  جرقهتفجوششاهدی  پلاسمای  ای  ی 

دمایی   محدوده  در  خالص  درجه   1350تا    1200تیتانیوم 
درصد    99تا    8/99گراد، میزان چگالی نسبی را در بازه  سانتی

برای    آمده دستبه . میزان چگالی نسبی  [8]آوردند    به دست
در حدود    1نمونه تیتانیومی در این پژوهش نیز طبق جدول  

گیری شده است که در مقایسه با گزارش  درصد اندازه   66/99
 است.  قبولقابلشاهدی اصل و همکارانش 

جدول   نتایج  اساس  مقدار  1بر  افزودن  با  وزنی    5،  درصد 
کاربید زیرکونیوم، میزان دانسیته نسبی نمونه نسبت به تیتانیوم  

. در ادامه نیز با افزایش مقدار  است افتهیکاهشخالص، کمی  
به   زیرکونیوم  میزان    20و    15،  10کاربید  از  وزنی،  درصد 

برای   نسبی  دانسیته  است.  شده  کاسته  نمونه  نسبی  دانسیته 
حاوی  نمونه  کاربید    20و    15،  10،  5های  وزنی  درصد 

  49/96و    97/ 14،  46/98،  97/98زیرکونیوم به ترتیب حدود  
توان دریافت که افزایش درصد  است. می  شده محاسبه درصد 

مستقیمی بر کاهش    ریتأثها،  وزنی کاربید زیرکونیوم در نمونه
آن همکارادانسیته  و  لی  است.  داشته  ساخت  ها  با  نش 

تیتانیوم کاربید  سرامیکی  با  -کامپوزیت  زیرکونیوم  کاربید 
ای نیز به این نتیجه رسیدند که با  ی پلاسما جرقهتفجوشروش  

دانسیته نسبی    زانیمافزایش درصد وزنی کاربید زیرکونیوم،  
ها عامل اصلی را پخت ناپذیری ذرات  است. آن  افتهیکاهش

پایین دماهای  در  زیرکونیوم  کاربید  از  سرامیکی    1500تر 
. مشاهدات ژانگ و همکارانش نیز  [12] ,[7]اند  درجه دانسته 

کاربید   به  زیرکونیوم  کاربید  پودر  افزودن  که  داد  نشان 
تنگستن   نسبی کاربید  شده  تنگستن، موجب کاهش چگالی 

 .  [13] است
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 ـ بررسی خواص الکتروشیمیایی  2ـ 3

بررسبه  نمونه   یمنظور  ذرات    دشده یتول  ی هارفتار  اثر  و 

امپدانس    یهاآزمون   ،ومیتان ی ت  بر  زیرکونیوم  دیکارب  یکیسرام

و    انجام شد بر روی هر نمونه    ییایمیالکتروشپلاریزاسیون  و  

 و بررسی قرار گرفت. موردبحث نتایج آن 

 امپدانس الکتروشیمیایی  -

از    ییایمیالکتروش  ست یکوئینا  یهایمنحن  1شکل   حاصل 

الکتروش   یهاآزمون م  ییایمیامپدانس  نشان  نتایج    .دهدی را 

روی   نویسندگان  سایر  توسط  تیتانیومی  هانمونه مشابهی  ی 

کههمان   است.  آمده دستبه  پیداست   طور  شکل  این  با    در 

قطر    درصد  5  شیافزا زیرکونیوم  ی  هایمنحنکاربید 

است. از طرفی   داکرده یپنایکوئیست الکتروشیمیایی افزایش  

کاهش    هایمنحندیگر با افزایش بیشتر کاربید زیرکونیوم قطر  

به    10برای نمونه    کهی نحوبه است    داکرده یپ درصد نزدیک 

شده   کمتر  بیشتر  مقادیر  برای  و  بوده  خالص  تیتانیوم  نمونه 

 است.  

های نایکوئیست الکتروشیمیایی بزرگتر هرچقدر قطر منحنی

ضخیم محافظ  و  پسیو  فیلم  است.  باشد،  ناپذیرتر  نفوذ  و  تر 

می  1شکل   افزودن  نشان  با  که  کاربید    5دهد  وزنی  درصد 

تیتانیوم، قطر نیم دایره برای این نمونه افزایش   زیرکونیوم به 

ها  تری نسبت به سایر نمونه یافته است. در نتیجه فیلم پسیو قوی

روی این نمونه تشکیل شده است و مقاومت به خوردگی در  

 ترق یدقتحلیل    منظوربه   ها است.این نمونه بیشتر از دیگر نمونه 

که  معادلی  مدار  با  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون  نتایج 

محققین   سایر  ی ازـسه یشب بود    شده گزارشتوسط 

در [15] ,[14] ,[10]شدند معادل  مدار  این    2شکل    . 

 است.  شده ارائه

 
 ها. ی نمونه دانسیته تئوری، ظاهری و نسبی برای همه ـ  1 جدول

 دانسیته نسبی )%(  (3g/cmدانسیته ظاهری ) (3g/cmدانسیته تئوری ) نمونه

Ti 5060 /4 4909 /4 6642 /99 
Ti-5ZrC 6172 /4 5699 /4 9766 /98 
Ti-10ZrC 7284 /4 6558 /4 4655 /98 
Ti-15ZrC 8396 /4 7013 /4 1426 /97 
Ti-20ZrC 9508 /4 7771 /4 4919 /96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . نگریدر محلول ر Ti-xZrCهای  تیتانیوم خالص و کامپوزیت هاییی، برای نمونه ایمیالکتروش ستیکوئینا یهایمنحن ـ 1شکل 
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  .ییایمیآزمون امپدانس الکتروش جینتا یسازه یشده جهت شبمدار معادل استفاده  ـ 2 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدار   این  محلول،    sRدر  مقاومت  لایه    inRبیانگر  مقاومت 

و متراکم  و  فشرده  لایه    دهنده نشان  outR  داخلی  مقاومت 

بیانگر عنصر فاز ثابت است که    CPEمتخلخل خارجی است.  

رفتار سیستم جایگزین   نبودن  ایده آل  همان   dlCبه علت  یا 

 و  in  خازن لایه دوگانه شده است. در این مورد نیز اندیس

out    نتایج حاصل از مربوط به لایه داخلی و خارجی است. 

 است. شده ارائه  2ی در جدول سازه ی شباین 

نشان   اینست که مقاومت    2در جدول    شده داده نتایج  بیانگر 

داخلی   فشرده  متخلخل    مراتببه لایه  لایه  مقاومت  از  بیشتر 

روی   داخلی  لایه  بیشتر  اثر  نشاندهنده  که  است  خارجی 

خوردگی   به  لایه  ستا  هانمونه مقاومت  بالاتر  مقاومت   .

شده  گزارشنیز    ن یازاشیپ اکسیدی داخلی برای نمونه تیتانیوم  

ی پایین  هافرکانس. این مقاومت در  [17] ,[16] ,[9]  است

 بیانگر تشکیل فیلم اکسیدی قوی روی سطح است. 

(   inR  +out Rنمودار تغییرات مقاومت پلاریزاسیون )  3شکل  

که در این    طورهمان .  دهدی می مختلف را نشان  هانمونه برای  

، کامپوزیت حاوی  شده تستی  هانمونه شکل پیداست در بین  

زیرکونیوم،    5 کاربید  وزنی  مقاومت    نیشتریبدرصد 

 . دهدیمرا نشان ها نمونه پلاریزاسیونی نسبت به سایر 

 
 ها. یی برای همه نمونه ایمیحاصل از آزمون امپدانس الکتروش جینتا ـ 2جدول 

 

 sR نمونه

)2(Ωcm 
outR 

)2(KΩcm 
outCPE 

)2-cmn(µSs n inR 

)2(MΩcm 
inCPE 

)2-cmn(µSs n 

Ti 233 0/65 4/18 85/0 43/0 9/44 84/0 

Ti-5ZrC 226 1/79 7/14 84/0 53/0 3/36 89/0 

Ti-10ZrC 237 7/60 4/20 84/0 40/0 4/49 87/0 

Ti-15ZrC 215 8/56 4/23 83/0 35/0 6/54 89/0 

Ti-20ZrC 238 5/29 1/40 80/0 24/0 3/78 90/0 
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 مختلف. یهانمونه  یبرا یون یزاسیمقاومت پلار راتیینمودار تغ ـ 3شکل 

 

 آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی  -

الکتروشیمیایی    منظوربه  رفتار    دشده یتولی  هانمونه بررسی 

امپدانس   از آزمون  بعد  الکتروشیمیایی،  آزمون پلاریزاسیون 

در محلول    هانمونه ی  ورغوطهالکتروشیمیایی و یک ساعت  

شد.   انجام  نمونه  هایمنحنرینگر  به  مربوط  پلاریزاسیون  ی 

  نشان  4در شکل  Ti-xZrCی هات یکامپوزتیتانیوم خالص و 

که در این شکل پیداست در شاخه    طورهمان است.    شده داده 

ولتاژ   افزایش  با  جریان  دانسیته  افزایش  ابتدا  در  آندی 

دانسیته جریان    شده اعمال   مشاهده ثابت    باًیتقرو سپس یک 

پسیواسیون    شد  رفتار  بیانگر  بر  هانمونه که  است.  مختلف  ی 

تا   زیرکونیوم  کاربید  افزایش  با  شکل  این  درصد    5اساس 

وزنی به تیتانیوم، منحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی به سمت  

انتقال   بیشتر    داکرده یپ چپ  با افزایش  است، از طرفی دیگر  

به سمت راست و دانسیته جریان خوردگی    هایمنحناین ماده،  

با    هایمنحن، این  ترقیدق. جهت برسی  اندداکرده یپانتقال  بالاتر  

ایویوم مورد آنالیز قرار گرفتند. نتایج حاصل از این    افزارنرم

 است.  شده ارائه  3آنالیز در جدول 

جدول    طورهمان از  حاوی    4که  نمونه  درصد    5پیداست 

کاربید زیرکونیوم کمترین مقدار دانسیته جریان خوردگی را 

دارد. از طرفی دیگر با افزایش بیشتر مقدار کاربید زیرکونیوم،  

است. این موضوع    داکرده ی پدانسیته جریان خوردگی افزایش  

پنج درصد کاربید زیرکونیوم روی   مثبت حضور  اثر  بیانگر 

به روش    دشده ی تولمقاومت به خوردگی بالای نمونه تیتانیوم  

پلاسمای   جوشی  که  اجرقهتف  است  نتایج    دیتائی  کننده 

 حاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نیز است. 
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 . نگریمختلف در محلول ر یهانمونه  ونیزاسیپلار یهایمنحن ـ 4شکل 

 

 ها. نمونه یی برای همه  ایمیالکتروش ونیزاسیپلار یهایمنحن زیحاصل از آنال جینتا ـ 4جدول 
 

 icorr نمونه

(μA/cm2) 
Ecorr (mV) Ebd (mV) 

Ti 77/5 315 - 730 
Ti-5ZrC 60/4 245 - 873 
Ti-10ZrC 2/6 269 - 781 
Ti-15ZrC 1/7 236 - 736 
Ti-20ZrC 6/11 129 - 704 

 گیری  نتیجه
الکتروشیمیایی نمونه تولید شده به روش تف جوش پلاسمای جرقه  در این مقاله به بررسی اثر افزودن اکسیدزیرکونیوم روی خواص  

ها  ای پرداخته شد. نتایج حاصل از سنجش دانسیته نشان داد که افزایش درصد وزنی کاربید زیرکونیوم، موجب کاهش دانسیته نمونه

گراد(، درجه سانتی  1300. اما با توجه به پخت ناپذیری کاربید زیرکونیوم در دمای پایین ) شده استنسبت به نمونه تیتانیوم خالص  

نمونه  برای  دانسیته  حدی  میزان  تا  زیرکونیوم  کاربید  کمتر  وزنی  درصد  حاوی  آزمون  قبول قابلهای  از  حاصل  نتایج  های  است. 

افزایش    ی نایکوئیست الکتروشیمیاییهای منحندرصد وزنی کاربید زیرکونیوم قطر    5الکتروشیمیایی نشان داد که برای نمونه حاوی  

نیز در این نمونه    داکرده یپ بیانگر    افتهیکاهشاست و همچنین میزان جریان خوردگی  این کامپوزیت    افته یبهبود  عملکرداست که 

 نسبت به تیتانیوم خالص است. 
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